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The present paper handles the issue of structural optimization using genetic algorism with objective 
function of strain energy against dead load and seismic motion. This paper shows the examination of the issue 
of multi-objective optimization with respect to shape on the latticed shell structures and suggests a structural 
from design method.  
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１． 序論 
我々は，様々な大地震を経験している．大地震後の空
間構造の被害の実体がある程度明らかにされたことや，
体育館などの多くが避難施設となっていたことから，空
間構造の耐震性能確保に関する関心が高まっている． 
本研究では，上下，水平地震動に対する空間構造物の
歪エネルギーを定量的に評価する方法を提案し，空間構
造物の地震応答性状を把握する．空間構造物であるラチ
スシェルを対象とし，常時荷重と地震動に対する歪エネ
ルギーを目的関数とした最適問題を多目的遺伝的アルゴ
リズムによって扱うことにより，必要に応じた常時荷重
に対する剛性と耐震性能を確保させた構造物の設計手法
の提案を最終的な目標とする． 
 
２． 理論 
（１）遺伝的アルゴリズム(Genetic Algorithm) 
解の組合せ数が膨大になる困難な組合せ最適化問題で
は，解を求めるためのアプローチが重要である．アルゴ
リズムが必ず設定時間で終了することを保証するかわり
に，得られる解は必ずしも最適解であるという保証を持
たないアプローチがある．このように，解の収束などの
理論的保証がなくても，何らかの望ましい解が得られる
ことが経験的に分かっている手法を発見的手法あるいは
ヒューリスティックスという．工学的には計算時間が膨
大にならないという保証は実設計業務における設計支援
ツールへの発展を考えるにあたり重要であり，大域最適
解が得られなくても近似解を簡単な手続きで求めること
ができれば十分であるといった考え方が用いられる事が
多い．ヒューリスティックスの一つである遺伝的アルゴ
リズムは生物の進化のメカニズムにならった探索アルゴ
リズムである． 
 
３． 形態創生 
（１）適合度関数と定式化 
常時荷重に対する歪エネルギーと地震動に対する歪エ
ネルギーの定式化は以下のようになる． 
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𝐸𝐿: 常時荷重に対する歪エネルギー，dun: n 節点変位ベクトル，
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𝐸𝐷𝑛  : n 方向の地震動に対する歪エネルギー  
 𝐸𝐷𝑠  : S 次モードの地震動に対する歪エネルギー 
𝜌𝑠  :S 次モードの有効質量比，𝑀𝑇 :全質量 
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𝑠  :S 次モードの速度応答スペクトル 
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𝐸𝐷 : 地震動に対する歪エネルギー 
?̅?𝑋 𝐷
2 : X 方向の各入力地震動に対する歪エネルギーの平均 
?̅?𝑌 𝐷
2 : Y 方向の各入力地震動に対する歪エネルギーの平均，
?̅?𝑍 𝐷
2 : Z 方向の各入力地震動に対する歪エネルギーの平均 
 
本研究での地震動に対する歪エネルギーは，各モード
の有効質量比および速度応答スペクトルにより求められ
構造物の応答への寄与を表す指標となる．なお，水平方
向は水平成分の有効質量比と水平動の速度応答スペクト
ルを掛け合わせ，上下方向は Z 方向の有効質量比と上下
動の速度応答スペクトルを掛け合わせたものとする．ま
た，有効質量比の総和が 90%程度となるように固有モー
ドは 100 次モードまで求める． 
よって，設計変数φを節点位置ベクトルとすると，本
研究で行う常時荷重に対する歪エネルギーと地震動に対
する歪エネルギーを目的関数とした多目的最適化問題は
次のように帰着される． 
 
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝒇(𝜙) = {
𝑓1(𝜙) = 𝐸𝐿(𝜙)
𝑓2(𝜙) = 𝐸𝐷(𝜙)
 (5) 
φ：設計変数， 𝐸𝐿 : 常時荷重に対する歪エネルギー 
𝐸𝐷 : 地震動に対する歪エネルギー 
 
（２）例題 1 自由曲面ラチスシェル(周辺ピン支持) 
a）解析概要 
解析概要を Table1 に示す．形状は NURBS の制御点
の Z 座標を変数とし，解析モデルの節点 Z 座標を決定す
る．荷重は鉛直投影面の支配面積あたりに常時荷重
1.5kN/m2を支持点以外の全ての節点に等しく鉛直下向
きに集中荷重としてかけている．制御点座標修正の際に
最適解の収束性向上のため対称性を考慮している．Fig.3
で色のついた 1/4 の制御点で座標修正を行い，軸対称な
制御点に反映させ，組合せ数を減少させている．GA のパ
ラメータを Table3 に示す． 
 
Table1 解析概要 
形状 正方形平面 50m×50m  
支持，接合条件 周辺ピン支持 剛接合 
変域 節点 Z 座標(0～20m) 
鋼材緒元 
E=2.05×105N/mm2 
G=7.94×104N/mm2，σy=235N/mm2 
E:ヤング係数， G:せん断弾性係数， σy:降伏応力度 
 
Table2 断面諸元 
d(mm) t(mm) A(cm2) I(cm4) 
267.4 6.0 49.3 4211 
d:直径， t:厚み， A:断面積， I:断面二次モーメント 
 
 
     
Fig.1 解析モデル 
 
Table3 GA のパラメータ 
探索母集団個体数 90 
Pareto 解個体数 30 
世代数 2000 
交叉確率 95% 
突然変異確率 0.5～5% 
 
解析用入力地震動は，上下水平動の 8 波とし，Table4
に一覧として示す．また，Fig2 に水平地震動，Fig3 に上
下地震動のそれぞれの速度応答スペクトル(2％減衰)を示
す． 
 
Table4 解析用入力地震波一覧 
入力地震波名称  
最大加速度 最大速度 
（cm/s2） （cm/s） 
EL CENTRO 1940 NS  255.4 25 
TAFT 1952 EW  248.3 25 
HACHINOHE 1968 NS 168.5 25 
TOHOKU 1978 NS 178.2 25 
上
下
動 
EL CENTRO 1940 UD 154.2 8.1 
TAFT 1952 UD 163.6 10.7 
HACHINOHE 1968 UD 83.8 7.6 
TOHOKU 1978 UD 105.5 8.2 
 
a)水平動の設定 
 水平動の代表的な観測地震波のデジタル値は日本建
築センターによる．最大速度𝑉maxが，稀に発生する地
震動(Level 1)の𝑉max = 25 kineとなるように基準化す
る． 
b)上下動の設定 
 上下動の代表的な観測地震波のデジタル値は日本建
築センターによる．上下動の大きさは原波における水平
動と上下動との最大速度比率に合わせて定める． 
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 Fig2 水平動の速度応答スペクトル(減衰 2%) 
 
 
Fig3 上下動の速度応答スペクトル(減衰 2%) 
 
b）結果と比較考察 
Fig5 の代表個体から，個体 1 から個体 30 にかけて立
面で見ると徐々に山のような三角形で構成された形状へ
と近づいていく傾向が見られた． 
Fig6 から，X 方向入力時の個体 1 においては，各モー
ドの地震動に対する歪エネルギーを比較した場合，2 次
~10 次モードにかけて卓越しているモードが存在してい
る．個体 20 においては，5 次~22 次モードにかけて卓越
しているモードが存在する．個体 30 においては，高次モ
ードにも大きな有効質量比を持つモードが存在するが，
各モードの地震動に対する歪エネルギーを比較した場合，
6 次~35 次にかけて卓越しているモードが存在している．
個体の中で個体 1 が比較的低次で卓越しているため，地
震動に対する歪エネルギーが大きくなり，他の個体より
も大きな応答を示すことが予想される．また，どの個体
においても TAFT EW 波が最も地震動に対する歪エネル
ギーが大きな数値を取るため，特に大きな応答を示すと
予想される． X 方向入力時の最大応答加速度，応答変位
はどの個体も TAFT EW 波が最大応答値を取っている．
これは，地震動に対する歪エネルギーの結果と同様な傾
向が得られた．Fig7 より，地震動に対する歪エネルギー
が小さくなるにつれ応答加速度が抑えられていることが
確認できる．Fig8 より Z 方向入力時の個体 1 においては，
49 次~69 次モードにかけて有効質量比および地震動に対
する歪エネルギーが卓越しているモードが存在している．
個体 20 においては，41 次~79 次モードにかけて有効質
量比および地震動に対する歪エネルギーが卓越している
モードが存在している．個体 30 においては，40 次~49
次モードにかけて有効質量比および地震動に対する歪エ
ネルギーが卓越しているモードが存在している．どの個
体も比較的高次モードが卓越しているため地震動に対す
る歪エネルギーに大きな差は見られないが，個体 30 が最
も地震動に対する歪エネルギーが大きいため，特に上下
動に対して大きな応答を示すことが予想される．また，
どの個体においても ELCENTRO UD 波が最も地震動に
対する歪エネルギーが大きな数値を取るため，特に大き
な応答を示すと予想される．代表個体に対して時刻暦応
答解析を行った．また，Z 方向の応答においては，TAFT 
EW,UD 波が入力地震波の中で最大応答値を取っている．
上下方向の応答は，上下動と水平動の同時入力で検討し
ているため，水平地震動に伴う逆対称的な変形が原因と
する上下動による影響によって TAFT EW,UD 波が最大
応答値を取る結果となった．また，個体間の応答値を比
較すると，地震動に対する歪エネルギーが小さくなるに
つれ応答値が抑えられ地震応答性状が向上していること
が確認できる． 
 
 
Fig4 近似 Pareto 個体の存在位置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
個体 1 個体 20 個体 30 
 
Fig5 代表個体の形状図 
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Fig6 有効質量比と地震動に対する歪エネルギー 
(X 方向) 
 
個体 1(常時荷重に対する歪エネルギー最小個体) 
 
 
 
個体 20(中間個体) 
 
 
 
個体 30(地震動に対する歪エネルギー最小個体) 
 
 
 
Fig7 TAFT EW に対する応答加速度のグラフ(X 方向) 
個体 1(常時荷重に対する歪エネルギー最小個体) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
個体 20(中間個体) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
個体 30(地震動に対する歪エネルギー最小個体) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig8 有効質量比と地震動に対する歪エネルギー 
(Z 方向) 
 
個体 1(常時荷重に対する歪エネルギー最小個体) 
 
 
 
個体 20(中間個体) 
 
 
 
個体 30(地震動に対する歪エネルギー最小個体) 
 
 
 
Fig9 TAFT EW,UD に対する応答加速度のグラフ(Z 方向) 
5，6 次 
2，3 次 
9，10 次 
X 方向 
9，10 次 
5，6 次 
21，22 次 
X 方向 
18，19 次 
6，7 次 
34，35 次 
X 方向 
69 次 
49 次 
55 次 
41 次 
79 次 
58 次 
40 次 
44 次 
49 次 
Z 方向 
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0
1
2
3
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
有
効
質
量
比
地
震
動
に
対
す
る
歪
エ
ネ
ル
ギ
ー
(k
N
m
)
周期(sec)
ElcentroUD
TaftUD
HachinoheUD
TohokuUD
有効質量比
Z 方向 
59 次 
Z 方向 
-750
-250
250
750
応
答
加
速
度
(g
a
l)
時間(sec)
X方向
-750
-250
250
750
応
答
加
速
度
(g
a
l)
時間(sec)
X方向
-750
-250
250
750
応
答
加
速
度
(g
a
l)
時間(sec)
X方向
-750
-250
250
750
応
答
加
速
度
(g
a
l)
時間(sec)
Z方向
-750
-250
250
750
応
答
加
速
度
(g
a
l)
時間(sec)
Z方向
-750
-250
250
750
応
答
加
速
度
(g
a
l)
時間(sec)
Z方向
４． 結語 
本研究では，常時荷重に対する歪エネルギーと地震動
に対する歪エネルギーを目的関数とした多目的最適化問
題の定式化を行い，多目的形態創生の例題を示し，考察
を行った．得られた主要な結果は以下のようにまとめら
れる． 
・代表個体に対し各モードの構造物の応答への寄与を
表す指標として，有効質量比と地震動に対する歪エ
ネルギーに着目し，地震応答性状を分析した．時刻
歴応答解析結果と比較することにより，地震動に対
する歪エネルギーで評価することは地震応答性状を
向上させるための有用な手段と言える． 
・常時荷重に対する歪エネルギーと地震動に対する歪
エネルギーを多目的最適化問題として扱うことによ
り，静的なエネルギーと動的なエネルギーを同じ評
価軸で個体を評価することが可能であることを示し
た． 
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